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Imagerie 3D et analyse
phylogénétique : 'exemple de
'oreille interne de Tabun C1 et
Kebara 1 au Levant sud

3D Imaging and Phylogenetic Analysis: the Inner Ear of Tabun C1 and Kebara 1,
Southwestern Asia

Dany Coutinho-Nogueira, Anne-Marie Tillier, Frédéric Santos et Hélene
Coqueugniot

Le Levant est un carrefour géographique entre I'Afrique, I'Europe et I'Asie. De
nombreux fossiles humains ont été découverts dans cette région et sont datés du
Paléolithique moyen (environ 250-50 ka avant le présent). Ces fossiles présentent une
diversité morphologique qui interroge quant a leur attribution taxinomique®.

Le labyrinthe osseux est une structure contenue dans la partie pétreuse de l'os
temporal. Il abrite les organes de I'audition et de 1'équilibre. Il se compose de trois
parties, la cochlée, le vestibule et les trois canaux semi-circulaires (fig. 1). Plusieurs
études proposent d’utiliser les caractéres morphométriques du labyrinthe osseux et
notamment ceux des canaux circulaires afin de distinguer les néandertaliens des
humains modernes?. Par ailleurs, le labyrinthe osseux atteint sa taille adulte avant la
naissance®, ce qui permet de réaliser des comparaisons entre adultes et individus
immatures.
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Fig. 1. — Réplique des organes de l'audition et de I'équilibre, avec le labyrinthe osseux.
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Cette étude se propose d’analyser |attribution taxinomique des fossiles du Levant, et en
particulier ceux de Tabun C1 et de Kebara 1, a partir de I’étude morphométrique par
imagerie 3D de leurs labyrinthes osseux.

Matériel

Les sites archéologiques de Tabun et de Kebara sont tous deux localisés sur le versant
occidental du mont Carmel, au sud de la ville actuelle de Haifa, a quelques dizaines de
kilomeétres I'un de l'autre. Le site de Tabun a fait I'objet d’'une premiére série de
campagnes de fouilles entre 1929 et 1934, conduites par une équipe interdisciplinaire
dirigée par la préhistorienne anglaise Dorothy Garrod*. Si des fouilles plus récentes ont
été menées dans les années 1980 par Avraham Ronen et Arthur Jelinek, seules les plus
anciennes ont permis la mise au jour de restes humains dans les niveaux moustériens,
parmi lesquels se trouve le plus complet, le squelette d’'un adulte dénommé Tabun C15.
La position de la sépulture dans la séquence stratigraphique, entre les couches B et C, a
été discutée par Dorothy Garrod dés sa découverte en 1932 et par la suite®. Quelle que
soit la couche, une datation directe du squelette a donné un 4ge de 122 + 5 ka’.

Le squelette de Tabun C1 est souvent rattaché a la lignée néandertalienne®. Cependant
certains de ses caractéres anatomiques font discuter cette affiliation phylogénétique. La
morphologie générale du fossile, déja mentionnée par D. Garrod dans son premier
rapport, puis évoquée par Theodore McCown et Arthur Keith dans leur monographie
sur les fossiles humains du mont Carmel®, le distingue de celle des néandertaliens
européens’. Ainsi la téte osseuse (fig. 2), bien que montrant des caractéres primitifs, ne
présente pas plusieurs des caractéres définissant la morphologie néandertalienne (tel le
chignon occipital), tandis que d’autres, également distinctifs, ne peuvent étre observés
faute de support osseux. C’est notamment le cas de la partie moyenne de la face'. Le
squelette infracranien, quant a lui, s’avére unique a plusieurs titres'. Ainsi en est-il des
traits particuliers relevés sur les os du bassin, dont I'interprétation dépasse le cadre
d’un simple dimorphisme sexuel®.

Les sciences archéologiques a I'ére du virtuel
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Fig. 2. — Crane de Tabun C1 (site de Tabun, Nahal Me'arot, Israél) en vue fronto-latérale.

© Anne-Marie Tillier.

A Kebara, la majorité des restes humains trouvés lors de campagnes de fouilles qui se

by by

sont déroulées de 1951 a 1965, puis de 1982 a 1989, proviennent des unités
moustériennes IX a XII de la séquence stratigraphique'. Si le nombre minimal
d’individus est plus élevé (NMI=23) qu'a Tabun, I'état de conservation est trés
variable®. Parmi les restes les mieux représentés se placent ceux d’un trés jeune enfant
(Kebara 1, fig.3) et ceux d’un adulte sans crine (Kebara2). L’enfant provient de
l'unité X, qui est datée de 61600+ 3600 ansBP*. La méthode de résonance
paramagnétique électronique (RPE) a confirmé une occupation pendant le stade
oxygene isotopique 3V, plus récente de quelques dizaines de millénaires que celle de
Tabun. Kebara 1, dont I’4ge au décés peut étre situé autour de 7-9 mois, est représenté
par des éléments criniens, dentaires et infracriniens. Leur étude ne permet pas de les
exclure de la variabilité actuelle!®, méme si une affiliation néandertalienne, une fois
encore, est souvent privilégiée par une majorité d’auteurs pour I’échantillon représenté
a Kebara.

Les sciences archéologiques a I'ére du virtuel
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Fig. 3. — Squelette de Kebara 1 (grotte de Kebara, mont Carmel, Israél).
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Dans les scénarios de peuplement du Levant méditerranéen au Paléolithique moyen, il
semble plus difficile a la communauté scientifique de se dégager d’'une influence
« européenne » que dans l'analyse du peuplement au nord de I’Afrique. Ainsi, les
tenants d’'une présence néandertalienne au Levant prennent en compte, outre les
fossiles de Tabun et Kebara, ceux de la grotte d’Amud, en basse Galilée, et de
Dederiyeh, en Syrie?. Des auteurs s’entendent cependant pour reconnaitre chez ces
néandertaliens orientaux des « particularismes » par rapport aux représentants de la
lignée européenne, des traits qualifiés tantét de progressifs?!, tantét de moins
spécialisés??, ou bien encore révélant une influence autre, a cerner®.

La partie pétreuse de 'os temporal présente au niveau du labyrinthe osseux des
caractéres permettant de discuter I'attribution taxinomique. Le labyrinthe n’évoluant
plus apres la naissance?, I'analyse conjointe de Tabun C1 et Kebara 1 permet de situer
les deux fossiles 'un par rapport a l'autre. En outre, la comparaison entre individus de
toutes classes d’dge autorise I'inclusion d’un vaste échantillon de comparaison dans
I'analyse (tabl. 1), regroupant des néandertaliens européens dits « classiques » et les
fossiles moustériens du Proche-Orient. Parmi ces derniers, outre les fossiles déja
mentionnés, se trouvent ceux provenant des sites de Skhul, sur le mont Carmel, et de
Qafzeh, en basse Galilée. Un consensus général plaide en faveur du positionnement des
fossiles de Skhul et Qafzeh dans la lignée des fossiles anatomiquement modernes?, tout
en reconnaissant au sein du groupe ainsi constitué une variation individuelle qui ne
peut étre occultée. Les datations absolues situent les fossiles de Skhul (entre 110 et
130 ka?¢) et de Qafzeh (92 + 5 ka?) & une période plus ancienne que celle des artisans

Les sciences archéologiques a I'ére du virtuel
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moustériens de Kebara et Amud?, se rapprochant ainsi de celle proposée pour le
squelette de Tabun C1.

Dans ce contexte, une meilleure évaluation des composantes régionales peut contribuer
au développement d’une approche plus cohérente de la diversité biologique des
populations ayant occupé le Levant méditerranéen durant plusieurs dizaines de
millénaires au Paléolithique moyen, dans une zone constituant un carrefour

d’influences entre Afrique, Europe et Asie du sud-est?,

Le matériel d’étude est présenté dans le tableau 1.

Tabl. 1. — Composition des échantillons fossiles de comparaison étudiés et sources
bibliographiques (les données en capitales proviennent de la présente étude).

moyen,  sud-

ouest de I’Asie

et 25 ; Qafzeh 3,6, 7,9, 11, 12, 13, 15, 21 et 25 ; Skhul 1
et 5; Tabun C1

Période et
L Individus Sources bibliographiques
région
Spoor et al. 2002a ; Spoor
Lo et al. 2003; Coutinho-
Paléolithique |[AMUD 1 et 7 ; DEREDIYEH 1 ; KEBARA 1 ; QAFZEH 9

Nogueira et al. 2021 et
2023

Crevecoeur et

(présente étude) ;

al., a
paraitre

Paléolithique

moyen, Europe

Gibraltar 1 et 2 ; Krapina 38.1, 38.12, 38.13, 39.1, 39.13,
39.18, 39.20, 39.40, 39.8; La Chapelle-aux-Saints ; la
Ferrassie 1, 2, 3 et 8; Le Moustier 1; La Quina5 et
H27 ; Pech de I’Az¢ ; Petit Puymoyen 5 ; Spy 1 et 2

Spoor et al. 2003 ; Hill et
al. 2014 ; Gémez-Olivencia
etal. 2015

moyen, Afrique

DAR-ES-SOLTANE II H5

Paléolithique . . o .
Hexian 1; Lantian1; Liujiang1; Obi Rakhmat1;|Glantz et al. 2008 ; Wu et
moyen, nord- . .
L Xuchang 1 et 2 ; Xujiayao 15 al. 2014 ; Li et al. 2017

est de I’Asie

Lo Hublin et al. 1996 ; Spoor
Paléolithique . . .

L. Arcy-sur-Cure ; abri Pataud 1 et 3; Cioclovina; Cro-|et al 2002b; Ponce de
supérieur, . L A )
E P Magnon 1 ; Lagar Velho ; Laugerie basse 1 ; Muierii 2 Ledén et Zollikofer 2010;
urope

P Uhl et al. 2016
Paléolithique Coutinho-Nogueira et al.

2023 (présente étude)

moyen, Europe

11, 12, 13, 14, 15, 17 et AT-1907 ; Biache-Saint-Vaast 2 ;
Reilingen ; Steinheim

Early Late Bouchneb et Crevecoeur
Nazlet Khater 2
Stone Age 2009
. . Spoor et al. 2003 ; Guipert
. . Abri Suard ; Aroeira 3 ; Atapuerca SH 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
Pléistocéne et al. 2011; Quam et al.

2016 ; Conde-Valverde et
al. 2018

Pléistocéne

moyen, Asie et

Afrique

Daka ; OH9 ; Sangiran 2 et 4

Spoor 1993 ; Gilbert et al.
2008
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Méthodes

L’analyse des coupes CT-scan et la reconstruction 3D des labyrinthes osseux ont été
réalisées a partir du logiciel TIVMI®*. Les mesures ont été effectuées selon la méthode
publiée par Spoor en 19933! et Spoor et Zonneveld en 199532,

Nous avons sélectionné les dimensions et les indices les plus fréquemment utilisés dans

la littérature (tabl. 2), qui comprennent des données de toutes les régions du labyrinthe
0SSeUux.

Tabl. 2. — Définition des dimensions linéaires et des indices qui en découlent.

Dimensions linéaires

ASCh | Hauteur du canal semi-circulaire antérieur

ASCw | Largeur du canal semi-circulaire antérieur

LSCh [Hauteur du canal semi-circulaire latéral

LSCw | Largeur du canal semi-circulaire latéral

PSCh [Hauteur du canal semi-circulaire postérieur

PSCw | Largeur du canal semi-circulaire postérieur

COh |Hauteur de la cochlée

COw [Largeur de la cochlée

Et leurs indices

h / w | Index de forme (hauteur / largeur x 100)

Rayon de courbure (R = 0,5 x [hauteur + largeur] / 2)

ex. PSC-R = 0,5 x [PSCh + PSCw] / 2

SLI  |Index sagittal SLIi / (SLIs + SLIi) x 100, indique la position relative du canal postérieur

Extrait de Spoor et Zonneveld 1995 et de Spoor et al. 2003.

Les données de Tabun C1 proviennent de Spoor et al. 2003%. Nous avons pu réaliser
I’étude du labyrinthe osseux de Kebaral a partir de CT scans (hauteur des voxels
0,175 mm ; largeur 0,175 mm ; épaisseur entre deux coupes 0,175 mm ; fig. 4).

Les sciences archéologiques a I'ére du virtuel
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Fig. 4. — Reconstruction 3D du labyrinthe osseux droit de Kebara 1.

© Dany Coutinho Nogueira.

Nous avons réalisé des analyses statistiques dans le but de mieux comprendre la

diversité biologique potentielle apportée par les homininés de Qafzeh et plus

généralement la variation entre les fossiles du Levant et les autres groupes humains.

Des analyses en composantes principales (ACP) ont été effectuées afin de mettre en

évidence les relations possibles entre les individus et / ou les groupes en utilisant le

package FactoMineR 2.1,

Résultats

Les données sur les labyrinthes osseux de Kebara 1 et Tabun C1 sont compilées dans le

tableau 3.

Tabl. 3. — Données métriques et indices du labyrinthe osseux de Kebara 1 et Tabun C1.

SPECIMEN | KEBARA 1 | TABUN C1
cOTE Droit Gauche
ASC-R 2,85 2,70

ASCh /w |94,08 102

PSC-R 2,62 2,50
PSCh/w [113,01 98

LSC-R 2,36 2,40

Les sciences archéologiques a I'ére du virtuel



20

Imagerie 3D et analyse phylogénétique : 'exemple de l'oreille interne de Tab...

LSCh/w |91,56 84
SLI (%) 60,40 69
CO-R 2,43 2,00

L’analyse variable par variable met en évidence pour Kebara 1 et Tabun C1 une valeur
élevée pour l'index sagittal SLI, ce qui les rapproche des valeurs observées chez les
néandertaliens européens. Cependant, les deux fossiles possédent également une valeur
faible pour le LSC-R, un caractére que I'on retrouve chez les populations modernes. De
plus, Tabun C1 posséde également des valeurs faibles pour LSCh / w, ce qui correspond
a un caractére plésiomorphe ; il posséde également une valeur faible pour ASC-R,
caractére que 'on ne retrouve chez aucun groupe en particulier.

L’analyse en composante principale (fig. 5) met en avant un positionnement particulier
de ces fossiles. Pour cette analyse, nous avons retenu les dimensions 1 et 3 permettant
une meilleure séparation des groupes; la variance totale retenue est de 47,91 %. La
composante principale 3 est influencée par l'indice SLI et, dans une moindre mesure,
par le radius du canal latéral (LSC.R) et I'indice de forme du canal postérieur (PSCh / w),
tandis que la composante principale 1 est influencée par les autres variables. Les
Hommes anatomiquement modernes de Qafzeh et Skhul sont séparés des
néandertaliens européens, principalement par la composante principale 1.

Fig. 5. — Analyse en composante principale du labyrinthe osseux de notre corpus avec la répartition
graphique des individus et le cercle de corrélation.
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Tabun C1 occupe une position marginale dans le cadran supérieur gauche de I’ACP. 1l se
distingue des autres fossiles principalement sur la composante principale 1. Cette
position peut en partie s’expliquer par un radius du canal antérieur faible (ASC-R) et un
indice de forme de ce méme canal élevé (ASC h / w).

Kebara 1, en revanche, occupe une position centrale dans le graphe, a proximité des
fossiles de Qafzeh (Q9, 13 et 25). 1l se positionne légérement hors de la variation
néandertalienne et a proximité des fossiles du Pléistocéne moyen européen, parfois
dénommés prénéandertaliens. Néanmoins, la proximité de Kebara 1 avec les fossiles de
Qafzeh et ceux de La Sima de los Huesos (Espagne) ne peut s’expliquer par une
morphologie similaire de leurs labyrinthes osseux. En effet, une comparaison variable

Les sciences archéologiques a I'ére du virtuel
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par variable montre que Kebara 1 posséde une mosaique de caractéres uniques que I'on
ne retrouve ni sur les fossiles de Qafzeh, ni sur les fossiles de La Sima de los Huesos.

Discussion

L’analyse en composante principale met en évidence un positionnement particulier de
deux individus levantins (Tabun C1 et Kebara 1), ce qui souléve des questions sur leur
attribution taxinomique. En effet, Tabun C1, fossile considéré par de nombreux auteurs
comme un représentant néandertalien du Levant, se distingue a la fois des fossiles
levantins et des Néandertaliens européens. Tabun Cl présente une mosaique de
caractéristiques : néandertaliennes (SLI élevé, PSC-R faible), modernes (LSC-R faible),
plésiomorphes (LSCh / w faible), et une caractéristique que I’on ne retrouve dans aucun
groupe (ASC-R faible). Cette mosaique de caractéres uniques en fait un spécimen
difficile a situer. Ces observations sont en accord avec celles d’études antérieures, qui
ont déja exprimé des incertitudes sur I'identification taxinomique néandertalienne de
ce fossile®.

Kebara 1 apparait a la limite de trois groupes sur 'analyse en composante principale :
les néandertaliens, les prénéandertaliens et les spécimens de Qafzeh. Cela peut
s’expliquer par un mélange de traits morphologiques de type néandertalien, telle la
position basse du canal postérieur (SLI élevé), et des caractéristiques de type moderne,
représentées par une petite taille du canal latéral (LSC-R faible). Paradoxalement, cette
combinaison de caractéres rapproche ce fossile des individus de La Sima de los Huesos,
en dépit d'une mosaique inverse pour ces derniers (SLI faible, LSC-R élevé). La encore,
ces observations semblent renforcer les études précédentes documentant une mosaique
de caractéres dans I’échantillon anthropologiques de Kebara®.

Conclusion

Au Levant méditerranéen, la période du Paléolithique moyen illustre la présence de
groupes humains qui se distinguent par une mosaique unique de caractéres
morphométriques. Les fossiles mis au jour & Tabun et & Kebara contribuent, depuis leur
découverte respective, au débat sur la diversité des groupes humains représentés.
Notre étude du labyrinthe osseux des deux fossiles par imagerie 3D apporte de
nouveaux éléments au débat. Le labyrinthe osseux de Kebara 1 associe des caractéres
décrits chez les néandertaliens (telle la position basse du canal postérieur) et d’autres,
qualifiés de modernes (telle la petite taille du canal latéral). La position de Tabun C1 est
plus complexe : aux cotés des deux caractéres précédemment cités qui le rapprochent
de Kebara 1, le fossile présente un caractére unique correspondant a une valeur basse
des rayons des trois canaux, qui le marginalise par rapport a tous les fossiles du Levant
méditerranéen. Ces nouveaux éléments renforcent la notion de diversité des
peuplements humains du Pléistocéne moyen au Levant, dans cette région de carrefour
géographique.

Depuis la soumission de cet article, Israel Hershkovitz et al.’” ont proposé de placer
Tabun C1 dans un nouveau groupe avec les fossiles découverts a Qesem, Zuttiyeh et

Nesher Ramla, en Israél. En I'absence de labyrinthes osseux provenant de ces derniers
fossiles, il n’est pas possible de tester cette hypothése sur la base de la morphologie de
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l'oreille interne. Néanmoins, cette nouvelle étude renforce l'idée, en accord avec
d’autres publications citées plus haut dans le texte, d’un processus de peuplement plus
complexe au Levant que celui binaire souvent retenu, une hypothése que nos propres
résultats confortent.
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RESUMES

De nombreux fossiles humains datant du Paléolithique moyen (entre environ 250 et 50 ka avant
le présent) ont été retrouvés au Levant. Illustrant une diversité unique de groupes humains, le
peuplement préhistorique du Levant apparait plus complexe que celui de I'Europe, connue a
cette époque comme le territoire des Néandertaliens. Des discussions se poursuivent sur
l'attribution phylogénétique de plusieurs fossiles, en particulier ceux mis au jour dans les sites de
Tabun et de Kebara (Israél). Deux d’entre eux, un adulte (Tabun C1) et un jeune enfant (Kebara 1)
présentent une bonne conservation d’une structure anatomique permettant de discuter de
Iattribution de ces fossiles a la lignée néandertalienne : le labyrinthe osseux (oreille interne).
Cette étude utilisant I'imagerie 3D révéle la position particuliére de ces deux fossiles levantins
par rapport au groupe des néandertaliens européens, mais également dans le cas de Tabun C1,
par rapport aux autres fossiles moustériens du Proche-Orient.

Numerous human fossils dating from the Middle Paleolithic (between about 250 and 50 ka BP)
have been discovered in the Levant. Illustrating a unique diversity of human groups, the
prehistoric peopling of the Levant appears more complex than that of Europe, known at that
time as the territory of the Neanderthals. Discussions continue on the phylogenetic attribution of
several fossils, in particular those discovered at the Tabun and Kebara sites (Israel). Two of them,
an adult (Tabun C1) and a young child (Kebara 1) present a good preservation of an anatomical
structure allowing to discuss an attribution of these fossils to the Neanderthal lineage: the bony
labyrinth (inner ear). This study using 3D imaging reveals the particular position of these two
Levantine fossils in relation to the European Neanderthal group, but also in the case of Tabun C1,
in relation to other Near Eastern Mousterian fossils.

INDEX

Mots-clés : paléoimagerie, os temporal, labyrinthe osseux, Paléolithique moyen, Moustérien
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